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Abstract 


Identifying the factors affecting landslides occurrence in an area and zoning its hazard is one of the basic 
measures to achieve solutions to control this phenomenon and reduce its environmental hazards. The aim 
of this study was to determine the areas sensitive to the possibility of landslides occurrence in the Kolur 
region (Khalkhal County). In this regard, 9 factors affecting the landslides occurrence in the region 
including lithology, elevation, slope, slope direction, land use, faults, road construction, drainage network 
and precipitation were identified and used. Then, to determine the vulnerable areas, the hybrid models of 
conditional probabilities (Bayes' theorem) and network analysis process (ANP) were used. As for landslides 
occurrence, the results showed that about 28.69% and 25.40% of the study area had a very high risk, about 
21.57% of the study area had a moderate risk, and finally about 14.21 and 13.10% of the study area had a 
low and a very low risk, respectively. Therefore, 6596 of the Kolur region had a high and a very high risk 
of landslides. The main reason was due to the high slope and the presence of marl calcareous formations. 
According to the obtained results and the relationship between the area of hazardous zones and the 
percentage of landslide with R2 more than 0.93, the accuracy of landslide hazard zoning map in the study 
area was confirmed at a good level. Therefore, the results of the combined Bayes' theorem-ANP model 
were suitable for landslide risk zoning in this type of areas, and the resulting map can be used as a valuable 
tool in environmental planning and reducing landslide occurrence costs. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم. شمارة چهل و دوم تابستان ۶۰۱ صص ۱-۲۱ 


مقاله پژوهشی 
پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با استفاده از مدل ترکیبی قضیه بیز ANP-‏ 


فرنگیس نظری بیاتیانی- دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی پردیس بین‌الملل کیش, دانشگاه تهران تهران ایران. 
@ منصور جعفربگلو - دانشیار ژئومورفولوژی, دانشکده جغرافیاء دانشگاه تهران» تهران ایران. 
شیرین محمدخان- استادیار ژئومورفولوژی, دانشکده جغرافیاء دانشگاه تهران تهران ایران. 


مهران مقصودی- دانشیار ژئومورفولوژی دانشکده جغرافیاء دانشگاه تهران تهران» ایران. 
تاریخ دریافت: ۱2۰۰/۲/۲ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۰/۸/۲۳ تاریخ تصویب: ۱۶۰۰/۸/۲۹ 


حکیده 


شناسایی عوامل مؤثر در وقوع زمین‌لغزش در یک منطقه و پهنه‌بندی خطر آن یکی از اقدامات اساسی 
جهت دستیابی به راهکارهای JES‏ این پدیده و کاهش مخاطرات محیطی ناشی از OF‏ است. تحقیق حاضر 
با هدف تعبین عرصه‌های حساس نسبت به احتمال خطر وقوع زمینلغزش در منطقه کلور (شهرستان 
خلخال) انجام گرفته است. در این راستاء ٩‏ عامل مؤثر در رخداد زمین‌لغزش‌های منطقه شامل لیتولوژی؛ 
ig‏ شیب جهت شیب. کاربری اراضیء گسل» جاده‌سازی. شبکه زهکشی و بارش شناسایی شدند و 
مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه, جهت تعبین عرصه‌های آسیب‌پذیر از مدل ترکیبی احتمالات شرطی 
(قضیه Ge‏ و فرایند تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ بهره گرفته شد. نتایج به دست آمده نشان داد که پهنه‌های با 
خطر خیلی زیاد و زیاد به ترتیب حدود YA/M‏ و ۲۵/۶۰ درصد. پهنه‌های با خطر متوسط حدود ۲۱/۵۷ 
درصد و پهنه‌های با daz‏ کم و خیلی کم نیز به ترتیب ۱۶/۲۱ و ۱۰/۱۳ درصد از منطقه موردمطالعه را 
شامل می‌شوند؛ بنابراین» بیش از ۵۶ درصد از منطقه کلور دارای پتانسیل خطر زیاد و خیلی زیاد وقوع 


زمین‌لغزش است که دلیل اصلی آن شیب bj‏ و وجود سازندهای Sal‏ مارنی است. همچنین. صحت 
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نتایج با بررسی رابطه مساحت پهنه‌های خطر و مساحت سطوح لغزشی و ”8 بیش از ۰/۹۳ در سطح 
خوبی مورد تأیید قرار گرفت؛ بنابراین, نتایج مدل ترکیبی قضیه ANP jor‏ برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش 
در این نوع مناطق مناسب بوده و نقشه حاصل از آن همراه با شرح تفصیلی می‌تواند به‌عنوان ابزاری 
ارزشمند در برنامه‌ریزی محیطی و کاهش هزینه‌های رخ داد زمین‌لغزش مورد استفاده قرار گیرد. 
کلیدواژه‌ها: مخاطرات محیطیء زمین‌لغزش قضیه بیز» ANP‏ کلور. 
۱- مقدمه 
پدیده زمین لغزش ازجمله انواع ناپایداری‌های دامنه‌ای است که هرساله خسارات مالی و جانی بسیاری را بر زندگی 
انسان‌ها وارد می‌کند. زمین‌لغزش به‌عنوان پدیده‌ای طبیعی. عبارت است از پایین افتادن پا > ES‏ یکپارچه و اغلب 
سریع حجمی از مواد رسوبی در امتداد دامنه‌ها (براب ۰ MAE‏ محمودی, VAY‏ این پدیده ازجمله فرایندهای 
ژئومورفیک عمده در چش‌انداز مناطق کوهستانی است (هاتانچی و موراواکی ؛ ۲۰۰۹) که مطابق با گزارش‌های 
جهانی مخاطرات طبیعی در سال ۲۰۱۲ در میان هفت بلای طبیعی خطرناک جهان قرار گرفته است (فتحی و 
همکاران, ۲۰۱۵)؛ به‌طوری که سالانه منجر به میلیاردها دلار خسارت اقتصادی در کشورهایی همچون ژاپن هند Whe)‏ 
و ایالات‌متحده آمریکا می‌شود (باسو و سادس " ۲۰۱۹). در ایران نیز خسارات ناشی از زمین‌لغزش‌ها آمار و ارام قابل 
توجهی را به خود اختصاص داده‌اند (فرجی سبکبار و همکاران» ۲۰۱۶). زمین‌لغزش تحت مجموعه‌ای از شرایط روی 
می‌دهد و ممکن است به‌واسطه فاکتورهای زمین محیطی همچون شیب ارتفاع لیتولوژی, ژئومورفولوژی و غیره 
تحت تأثیر قرار گیرد. علاوه بر این عوامل خارجی مانند بارندگی» زلزله و فعالیت‌های انسانی مانند ایجاد ترانشه برای 
ساخت‌وس از جاده‌ها و شهرسازی بر فراوانی وقوع زمین‌لغزش تأثیرگذار است (برا و همکاران؛ M‏ یمانی و 
همکاران. ۱۳۹۱)؛ به‌عبارت‌دیگر روابط فضایی موجود بین منطقه وقوع زمین‌لغزش و عوامل موثر محیطی» عناصر 
کلیدی در بررسی حساسیت زمین‌لغزش می‌باشند (سامودرا و همکاران * ۲۰۱۸). با توجه به اینکه زمین‌لغزش‌ها 
نسبت به سایر بلایای طبیعی مدیریت پذیرتر هستند. شناخت این پدیده در جهت جلوگیری از حسارات ناشی از آن از 
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حرکات توده‌ای از ضروریات مدیریت منابع طبیعی و برنامه‌ریزی توسعه‌ای و عمرانی اسست (یامین و همکاران ۰ 
(Yro‏ 
مختلف آن باعث به وجود آمدن خسارات انسانی و مالی زیادی می‌شود. به دلیل تعدد. تنوع تکرار و شدت رخداد 
همچنین برای مدیریت و برنامه‌ریزی محیطی بسیار حائز اهمیت است (یرادهان ؛ ۲۰۱۱؛ نفسلیوگلو و همکاران " 
۸ محققان زیادی از دهه‌های گذشته با به‌کارگیری روش‌های مختلف نسبت به ارزیابی خطرات زمین‌لغزش و 
تهیه نقشه توزیع فضایی این پدیده اقدام نموده‌اند. در سطح بین‌المللی چن و همکاران" (۲۰۱۲) دینامیک حرکات 
توده‌ای پیچیده ناشی از بارش سنگین در ناحیه داگوی ترکیه را مطالعه نمودند. تحلیل داده‌های بارش برای دوره‌های 
مورو" (۲۰۱۲) با استفاده از مدل قضیه بیز جنوب منطقه تیرول در ایتالیا را به لحاظ وقوع زمین‌لغزش پهنه‌بندی نمود. 
نتایج نشان داد که نقشه حساسیت به‌دست‌آمده با بیش از ۷۵ درصد لغزش‌ها انطباق دارد. شادمان و همکاران (۲۰۱۳)» 
با رویکرد تلفیقی FAHP‏ و 11 PROMETHEE‏ و با استفاده از ۸ a‏ حساسیت زمین‌لغزش منطقه مینودشت در 
رخ داده‌اند. 35 3 اران" (Ye E)‏ با استفاده از منطق فازی. h>‏ زمین لغزش در منطقه ob Sl‏ واقع در چين را 
عجب‌شیر با استفاده از فرایند تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ و روش چندمعیارة مکانی پرداختند. نتایج نشان داد که کاربری 
فرایند تحلیل شسبکه و شاخص آنتروپی شانون عوامل مؤثر در وقوع زمین‌لغزش‌های حوضه فاروب نیشابور را 
شناسایی و ارزیابی نمود. es‏ نشان داد که عامل فاصله از آبراهه VERI Ol ges‏ عامل بوده C oua‏ نظم‌فر و بهشتی 
جاوید (۱۳۹۵) با استفاده از مدل ترکیبی فرایند تحلیل شبکه و منطق فازی حوضه آبریز چلی‌چای را به لحاظ 
Yamin et al.‏ .1 
Pradhan‏ .2 
Nefeslioglu et al.‏ .3 
Chen et al.‏ .4 
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مناسب است. عابدینی و همکاران (۱۳۹۵)» بخشی از حوضه آبریز اهرچای را با استفاده از فرایند تحلیل شبکه و 
4 بیز به لحاظ وقوع زمین‌لغزش موردبررسی قرار داده‌اند و نتیجه گرفته‌اند که دقت ترکیب این دو روش برای 
پهنه‌بندی زمین‌لغزش بسیار خوب و به میزان ۷۱ درصد بوده اسست. رنجبری و همکاران (OVAA)‏ خطر وقوع 
زمین لغزش ee‏ گسلی قوشاداغ- ارسباران در آذربایجان شرقی را با استفاده از مدل ANP‏ و LR‏ پهنه‌بندی نموده‌اند. 
نتایج OLS‏ داد که عامل فاصله از گسل و بارش بیشترین نقش و کاربری زمین کمترین نقش را در وقوع زمین‌لغزش‌ها 
داشته‌اند. بااین‌حال» تاکنون مطالعات زیادی در خحصوص زمینلغزش انجام شده است که هرکدام جنبه‌های مختلف 
این پدیده را بررسی نموده و پهنه‌های خطر را برای مناطق موردمطالعه مشخص نموده‌اند (برای مثال: میلچوری و 
تریگواسون" ۲۰۱۵؛ چن و همکاران IY YAT‏ باسو و سادس, ۲۰۱۹؛ محمدخان و همکاران. SY‏ روستایی و 
همکاران ۱۳۹۶؛ مقصودی و همکاران TAL‏ صفاری و هاشمی» ۱۳۹۵؛ پیش‌نماز احمدی و همکاران, AYAV‏ 
شاهکوئی و همکاران YA‏ مجد باوی و مومی og‏ ۱۶۰۰). 

در پژوهش حاضر سعی شده است با استفاده از روش‌های فرایند تحلیل شبکه " و احتمالات شرطی (قضیه Ey‏ 
عرصه‌های آسیب‌پذیر و بخش‌های حساس منطقه کلور که بیشترین احتمال خطر وقوع زمین‌لغزش در آن‌ها وجود 
ols‏ شناسایی و بررسی گردد. منطقه کوهستانی کلور در شهرستان خلخال (بخش علیای رودخانه شاهرود) قرار دارد 
و با توجه به شرایط زمین‌شناسی نلوتکتونیکی, اقلیمی و توپوگرافی مستعد وقوع انواع مختلفی از حرکات دامنه‌ای 
است. در این منطقه که یکی از چشم‌اندازهای قابل توجه آن بقایای سولیفلوکسیون‌های قدیمی است» بر اساس 
بررسی‌های میدانی به عمل آمده در زمان حاضر نیز زمین‌لغزش‌های متعددی به وقوع پیوسته اسست. مطالعه این 
زمین لغزش‌ها و پهنه‌بندی پتانسیل خطر وقوع آن در منطقه برای برنامه‌ریزی و مدیریت بهره‌برداری اصولی از اراضی 
و کاهش مخاطرات محبطی بسیار ضروری و حائز اهمیت است که هدف اصلی این تحقیق می‌باشد. 


۲- مواد و روش‌ها 
۱-۲- موقعیت منطقه موردمطالعه 


منطقه موردمطالعه در بخش غربی رشته‌کوه البرز و جنوب شرقی شهرستان خلخال واقع شده است. مرز منطقه 
موردمطالعه منطبق با مرز حوضه آبریز بالادست رودخانه شاهرود به‌عنوان یکی از سرشاخه‌های رودخانه سفیدرود 
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3. Analysis Network Process 
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متر و همچنین میانگین ارتفاعی آن از سطح دریا ۲۰۸۸ متر است که از سمت شرق به ارتفاعات تالش» از سمت غرب 
به کوه آق‌داغ و از سمت شمال به کوه دره‌دران منتهی می‌شود. آب‌وهوای منطقه موردمطالعه در تابستان معتدل و در 
زمستان سرد است. به‌طورکلی رژیم بارش در منطقه کلور مدیترانه‌ای است و میانگین بارش سالانه آن (بر اساس 
داده‌های سازمان هواشناسی کشور) در حدود ۳۵۰ میلی‌متر است anas)‏ ۳۲۰ و بیشینه ۳۸۰ میلی‌متر). تویوگرافی 
منطقه Sk‏ قرارگیری آن در منطقه‌ای کوهستانی و پرشیب است. بر اساس نقشه‌های زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ 
(سازمان زمین‌شناسی» شیت‌های خلخال و ماسوله) لیتولوژی غالب منطقه شامل انواع لایه‌های Sal‏ همراه با سیلت 
و ماسه‌سنگ است که تحت تأثیر فعالیت‌های تکتونیکی GLP‏ درز و شکستگی‌های زیاد و تحت SE‏ نوسانات دمایی 
توأم با رطوبت» تخریب مکانیکی شدیدی را متحمل شده‌اند. 


شکل ۱- موقعیت منطقه موردمطالعه 


-Y-Y‏ داده‌های پژوهش 
در این پژوهش. انتدا زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در منطقه کلور با ای ele‏ عکس‌های v‏ تصاویر ماهواره‌ای» 
مشاهدات میدانی و Oe‏ موفعیت با استفاده از GPS‏ شناسایی گردید. در calal‏ با توجه به ویژگی‌های زمین‌لغزش‌هاء 


شرایط طبیعی و مورفومتری حوضه نتایج پژوهش‌های گذشته و روش‌های مورد استفاده در تحقیق» ٩‏ عامل pe‏ در 


a‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 


رخداد زمین لغزش‌های حوضه کلور شناسایی شد و داده‌های مربوطه شامل لیتولوژی. کاربری اراضی بارش شیب 
جهت شیب فاصله از جاده, فاصله از گسل و فاصله از آبراهه و ارتفاع تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند. 

داده‌های یتولوژیکی و گسل از نقشه‌های زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ برگ‌های ماسوله و حلخال (سازمان 
زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی) تهیه گردید. داده‌های شیب و جهت شیب منطقه با استفاده از DEM‏ ده متر (سازمان 
نقشه‌برداری کشور) در نرم‌افزار ArcGIS‏ و با استفاده از ابزارهای Slope‏ و Aspect‏ در ots ag Spatial Analyst‏ 
ela uo oye at‏ فوط به بازند کی از B ۱۳۷۷ ces wud‏ ۱۳۹۷ (سازمان و اشاس کشرر) اسفاده 
گردید. با استفاده از ارقام ميانگین سالانه بارندگی و ارتفاع ایستگاه‌های منطقه, متوسط بارندگی در کل منطقه محاسبه 
و نقشه هم بارش کلور در محیط نرم‌افزار ArcGIS‏ تهیه شسد. داده‌های کاربری اراضی منطقه موردمطالعه ابتدا با 
استفاده از نقشه‌های توپوگرافی ۱:۵۰۰۰۰ و پردازش داده‌های چندطیفی تصاویر ماهواره‌ای سپس با انجام پیمایش‌های 
میدانی و استفاده از اطلاعات موجود در مرکز تحقیقات و منابع طبیعی اردبیل تهیه گردید. شبکه زهکشی منطقه از 
طریق مدل‌سازی هیدرولوژیکی و با استفاده از DEM‏ ده متر در محیط نرم‌افزار ArcGIS‏ استخراج گردید. جاده‌های 
منطقه با استفاده از نقشه‌های توپوگرافی ۱۲۵۰۰۰ (سازمان نقشه‌برداری کشور) استخراج و ترسیم شد. 

-Y-Y‏ روش‌های پژوهش 

پس از جمع‌آوری و آماده‌سازی داده‌های تحقیق. هر یک از عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش‌های منطقه 
به‌صورت لایه‌های اطلاعاتی در محیط نرم‌افزار ۸۲٥618‏ ترسیم و بر اساس مدل‌های فرایند تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ و 
قضیه Ge‏ پارامترهای هرکدام از عوامل موثر در رخداد زمین‌لغزش در منطقه موردمطالعه. ارزش گذاری و برای 
مدل‌سازی و انجام تحلیل‌های فضایی پردازش شدند. 

در این پژوهش, برای مقایسه زوجی و تعیین ضریب پارامترها از مدل فرآیند تحلیل شبکه (ANP)‏ و برای تعیین 
سطح تأثیر کلاس‌های هر پارامتر از مدل احتمالات شرطی (قضیه بیز) استفاده شده است. برای اجرای مدل ANP‏ ابتدا 
بر اساس ماهیت داده‌ها و ارتباطات موجود بین daol‏ پارامترها در چهار حوشه اصلی !) پارامترهای اقلیمی و 
هیدرولوژیکی؛ ۲) پارامترهای زمین‌شناسی؛ ۳) پارامترهای انسانی و پوشش زمین و ۶) پارامترهای ژئومورفولوژیکی 
دسته‌بندی شدند. در ادامه با مشخص شدن خوشه‌هاء ساختار شبکه‌ای بین خوشه‌ها و پارامترهای در نظر گرفته شده 
تشکیل شد. تمامی مراحل مربوط به مقایسه‌های زوجی بین خوشه‌ها معیارها و روابط درونی آن‌ها در محیط نرم‌افزار 
Super Decision‏ صورت گرفته و نتایج کار Cop rea‏ جدول ابرماتریس غیر وزنی؛ ابرماتریس وزنی و ابرماتریس 
حدی مشخص شده است. پس از محاسبه وزن پارامترها و تشکیل ابر ماتریس‌های سه‌گانه (ابرماتریس غیروزنی؛ 
ابرماتریس وزنی و ابرماتریس حدی) وزن کلاس‌های مختلف هر پارامتر با امستفاده از قضیه بیز محاسبه گردید. برای 


این منظور 5l‏ اطلاعات مربوط به زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در منطقه 3 پارامترهای کلاس‌بندی استفاده شده است. 


سال یازدهم پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... ۷ 


درنهایت با اعمال وزن‌های مربوط به کلاس‌های پارامترهای مختلف که با استفاده از قضیه بیز حاصل شله و نیز 
اعمال ضرایب حاصل از ANP‏ در محیط نرم‌افزار ArcGIS‏ این وزن‌ها بر روی پارامترها و کلاس‌های مربوط به 
هرکدام از پارامترها اعمال گردید. در این پژوهش جهت ارائه مدل نهایی از عملگر Raster Calculator‏ به دلیل دقت 
پیشتر استفاده گردیده و خروجی به دست آمده بر اساس شکست‌های طبیعی» نمودار فراوانی پیکسل‌ها و با هدف 
مقایسه نتایج به ۵ کلاس خطر (خیلی کم. کم. متوسط زیاد و خیلی زیاد) تقسیم گردید و نقشه نهایی پهنه‌بندی 
زمین‌لغزش منطقه کلور ارائه و مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. 

به‌منظور تخمین میزان دقت و صحت سنجی نقشه نهایی پهنه‌بندی خطر پراکنش زمینلغزش‌ها با نقشه پهنه‌بندی 
تطبیق و روی هم‌گذاری شد و درصد رخداد زمینلغزش در هرکدام از پهنه‌ها به دست آمد. درنهایت. با امستفاده از 
رگرسیون خطی» نتایج مورد صحت سنجی قرار گرفت. 

(ANP) شبکه‌ای‎ | Jes فرایند‎ -۱-۳-۲ 


فرایند تحلیل شبکه‌ای از مجموعه مدل‌ها و روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره می‌باشد. کار اصلی این مدل؛ 
تعیین ارزش و اهمیت معیارها و شاخص ها و درنهایت ارزش نهایی گزینه‌های تصمیم‌گیری اسست. فرایند تحلیل 
شبکه‌ای به این منظور توسعه‌یافته است که بدون در نظر گرفتن فرضیه‌هایی درباره رابطه سلسله مراتبی یک‌طرفه بین 
سطوح تصمیم شرایط واقعی‌تری را برای تصمیم‌گیری فراهم آورد (نیاپان و پیانتانکولاچی ؛ ۲۰۰7). این مدل توسط 
ال ساعتی در سال ۱۹۹۲ به دنبال محدودیت‌های تحلیل سلسله مراتبی (AHP)‏ در حل مسائل و ارزیابی اهمیت 
تجمعی کلی شاخص‌های درون یک مدل ارزیابی با ترکیب ارتباطات و بازخوردها موجود در یک سیستم 
تصمیم گیری ارائه شد (روستایی و همکاران ۱۳۹۶). 

۲-۳-۲- مدل قضیه بیز یا وزن شواهد۲ 

مدل وزن شواهد به‌عنوان مدلی سودمند بر پایه یک روش آماری مبتنی بر تلوری احتمالات بیز است (دنیسون " 
۲ این مدل برای ارزیابی حساسیت وقوع زمین‌لغزش. اولین بار در سال ۲۰۰۲ توسط ون وسترن مورد استفاده 
قرار گرفته است. در این مدل بر اساس دو دسته اطلاعات شامل ۱) پارامترهای مؤثر در وقوع یک پدیده (زمین‌لغزش) 
یا عامل‌های سببی (فاکتورهای مستعد کننده زمین‌لغزش)؛ ۲) سطح وقوع پدیده در گذشته (زمین‌لغزش‌های رخ‌داده) 
کار مدل‌سازی و پیش‌بینی صورت می‌گیرد. در این حالت احتمال وقوع زمین‌لغزش در آینده بستگی به شرایطی دارد 


که هنگام وقوع آن در گذشته وجود داشته است. در این پژوهش از مدل قضیه بیز برای پیدا کردن سطح تأثیر و وزن 


1. Neaupane & Piantanakulchai 
2. Weight of evidence (WofE) 
3. Denison 


۸ جغرافیا و مخاطرات P‏ شمارة دوم 


هرکدام از کلاس‌های پارامترهای مستعد کننده زمین‌لغزش استفاده شده است. با توجه به مطالب فوق. فرمول قضیه بیز 


رابطه (۱) P(s|B)- P(B, | S) x P(s)‏ 
P(B,)‏ 
در رابطه‌ی فوق PS)‏ احتمال اولیه وقوع پیشامد S‏ در محدوده موردمطالعه P(B)‏ و (AS)‏ احتمال وقوع کلاس B‏ 
در محدوده‌ی موردمطالعه (AS)‏ )8| ۲)81 احتمال وقوع پیشامد Bi‏ به شرطی که پیشامد 8 اتفاق افتاده باشد ( | S‏ 
P (Bi‏ احتمال وقوع پیشامد S‏ به شرطی که پیشامد lal B‏ افتادهباشد. احتمال شرطی وقوع زمین‌لغزش زمانی که 
کلاس Bi‏ اتفاق نیفتاده باشد نیز به‌صورت رابطه زیر تعریف می‌شود: 


P(s| B*)= PUB" | S)x Pts) (Y) رابطه‎ 
P(B; ) 


در معادله‌ی فوق P(S)‏ احتمال اولیه وقوع پیشامد S‏ در محدوده موردمطالعه s)‏ |: ۳8 احتمال شرطی نبود کلاس 
Bi‏ به شرطی که S‏ اتفاق افتاده باشد» احتمال ad gl‏ نبود کلاس Bi‏ در محدوده موردمطالعه (AS)‏ در این «Je‏ وزن 
کلاس‌های هر پارامتر ب‌وسیله ترکیبی از ارزش‌های مثبت و منفی W)‏ و ۷) از طریق تئوری بیز و نیز اختلاف 
تفاضل بین آن‌ها محاسبه می‌شود و درنهایت با استفاده از روابط ۳ تا ٦‏ وزن نهایی کلاس‌های مربوط به هر پارامتر 


محاسبه می‌شود. 
رابطه W+ = LN(P(B;|s) /P(B;)) (Y)‏ 
رابطه )£( )) LN(P(B; |s)/P(B;‏ > ۱۷ 
رابطه )0( [Wr‏ 
رابطه )1( Wrinai = C/Sc‏ 


که در آن LN‏ لگاریتم بر مبنای عدد نپر C‏ تفاضل وزن‌های مثبت و منفی» Wina‏ وزن نهایی استاندارد شده و Sc‏ 
انحراف استاندارد است (جذر واریانس هر یک از وزن‌های مثبت و منفی) (پور قاسمی و همکاران» AFAN‏ 

جهت بررسی و تحلیل پراکنش زمین‌لغزش‌ها نسبت به عوامل مؤثر و هریک از رده‌های این false‏ ابتدا مساحت 
ade decet ei Us) acl (=‏ ری piti‏ میاه اقلا Mt AS eile‏ رن 
محاسبه گردید. سپس با تلاقی نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها با عوامل. مساحت پهنه‌های لغزش al‏ برای تمامی 
کلاس‌ها محاسبه گردید. لازم به ذکر است که pled‏ محاسبات فوق در محیط نرم‌افزار ArcGIS‏ و بر روی لایه‌های 
کلاس‌بندی شده عوامل موثر صورت گرفته است. در مرحله بعد» درصد مساحت کلاس‌های هر عامل و درصد سطح 


لغزش یافته آن‌ها به‌صورت زیر محاسبه گردید: 


سال یازدهم پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... ۹ 


مساحت کلاس 


eee re (V) رابطه‎ 


us tui. e E 100 (N) akl 
PAE س‎ x 
eR a TTT را‎ 


qu ۳‏ و بحث 

تتایج حاصل از کار میدانی. بررسی الگوی مکانی زمین‌لغزش‌های رخداده» وزن کلاس‌های مؤثر هر عامل با 
استفاده از مدل ANP‏ و قضیه بیز در شکل‌های ٤ SY‏ و جدول ۱ و ۲ ارائه شده است. بر اساس شکل Y‏ بیشترین 
مساحت واحدهای سنگ‌شناسی Sal‏ ماسه‌ای و مارنی و سیلتی و همچنین سنگ‌های آهکی نازک تا توده‌ای با 
مساحت ۱۳۱/۱۰ کیلومترمربع EEAO)‏ درصد از منطقه؛ شیل و ماسه‌سنگ سازند شمشک با مساحت ۷۲/۶ 
کیلومترمربع VEN)‏ درصد مساحت منطقه)؛ کنگلومرا و ماسه‌سنگ و مارن با مساحت ۵۸/۹۳ کیلومترمربع (۲۰/۰۸ 
درصد از منطقه) و واحد eh Sal‏ ماسه‌سنگ و کنگلومرا با مساحت ۶۷/۱۵ کیلومترمربع VV*V)‏ درصد از منطقه) 
گسترده‌ترین سازندهای موجود هستند. مقایسه سازندهای زمین‌شناسی نسبت به وقوع زمین‌لغزش نشان می دهد دو 
سازند اولی که دارای مارن و سیلت هستند بیشترین رخداد زمین‌لغزش را داشته‌اند. بااین‌حال» در pls‏ سازندها مانند 
سازندهای آتشفشانی نیز سطوح لغزشی مشاهده می‌شود که به دلیل وجود رسوبات آواری و شیب 5 36 منطقه است. 
درمجموع. توده‌های Sal‏ مارنی و ماسه‌ای و همچنین ماسه‌سنگ و مارن در جنوب غرب منطقه بیشترین نقش را در 
وقوع زمین‌لغزش داشته‌اند (شکل Y‏ - الف تا د). نتایج تعیین وزن کلاس‌های عامل سنگ‌شناسی بر اساس قضیه بیز 
نیز نشان داد که سازندهای طبقه ۵ و ۳ (شکل Y‏ و جدول ۱) به ترتیب با ۲۰/۸۸ و ۱۹/۷ بیشترین وزن را دریافت 


کردند و در مقابل سازندهای آبرفتی (طبقه ۱) کمترین وزن را کسب کردند. 


E‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 
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شکل ۲- الف) الگوی مکانی زمین‌لغزش‌های منطقه کلور در ارتباط با واحدهای لیتولوژیکی؛ ب) لایه‌های Sal‏ 
ماسه‌ای و سیلتی خرد شده و درز و شکاف دار در انتهای دره کلور؛ ج) لغزش در دامنه پرشیب در منطقه کلور؛ 


د) نمایی از دره کلور و دامنه‌های لغزشی Bl‏ 


همان‌طور که در شکل ۳ نشان داده شده است» بیشترین زمین‌لغزش‌های اتفاق افتاده در فاصله کمتر از ۵۰۰ متر 
(کلاس‌های ۰ تا ۲۰۰ متر و ۲۰۰ تا ۰ متر) جاده‌ها واقع هستند (شکل ۳-لف). گرچه در وقوع زمین‌لغزش‌های 
بزرگ قبلی جاده‌سازی نقش کمتری داشسته ولی به علت نزدیکی این جاده‌ها با دامنه‌های مستعد لغزش اغلب در 
معرض تهدید هستند و توسعه غیراصولی آن‌ها سبب تشدید لغزش در آینده خواهد شد. علاوه بر این از نظر فاصله 
از گسل» بیشترین زمیننلغزش‌ها در فاصله کمتر از ۵۰۰0 متر و عمدتاً در فاصله ۲۰۰۰ تا ۵0۰0 متر رخ داده‌اند. 
نزدیک‌ترین گسل موجود در محدوده موردمطالعه. گسل کلور با سازوکار معکوس است. گسل مذکور در قسمت‌های 
جنوبی و غربی منطقه باعث راندگی سازند شمشک نیز شده است (شکل ۳-ب). همچنین از نظر میزان بارش 
بیشترین زمین لغزش‌ها در دامنه بارشی ۳۲۳۰ تا ۰ میلی‌متر واقم هستند (شکل ۳سج). درنهایت. از نظر فاصله از 
رودخانه نیز بیشترین سطوح لغزشی در فاصله کمتر از ۵۰۰ متر آبراهه‌ها به وقوع پیوسته‌اند (شکل ۳-د). نتایج تعبین 
وزن کلاس‌های عوامل فاصله از جاده» فاصله از گسل, میزان بارش و فاصله از آبراهه‌ها بر اساس قضیه بیز نیز OUS‏ 
داد که فاصله ۰ تا ۲۰۰ متر از جاده با وزن ۲۳/۲۶ فاصله ۰ تا ۵۰0 متر از گسل با وزن 6۷/۱۳ میزان بارش ۳۰۰ تا 


پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... 


سال یازدهم 


۰ با وزن ۱۸/۱۵ و فاصله ۰ تا ۰ متر از آبراهه با وزن ۸ بیشترین وزن را در dle‏ کلاس‌های هر عامل به خود 


ب) فاصله از 


احتصاص دادند (جدول ۱). 


گسل؛ Ce‏ بارش؛ د) فاصله از آبراهه 


حدول ۱- اطلاعات مربوط به وزن کلاس‌های مژثر هر عامل با استفاده از قضیه بیز 


W final Sc S2(W >) S2(W *) C W- wr پارامتر طبقه‎ 
NV Aar VYHUT +/+ »A0Y VEY -۰/۰۹۸۵ | very Y 

۱۹/۷ Mg VET TEES Yi -۳۹ ۹۹۸ ۳ J 
۱۱/۸۳۵ +/+ WAL s/o AV o/s OY S /MAYAO ۵ * [ANE 3 2 
YM m VET ۰۰۳۵ ا ا‎ ۸0۷ ۵ 

۱/۳۸۸ (iw. Jem Je EY VASA NET N 1 

YVA +/ OVW [1000 8Y V£W -M Y0 TAV ۰ - ۰ 3 E 
"VA INS diy qr) ۰/1۸ EXIT ZZ YOu = 0e -O 
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W final Sc SXW ) SXW *) C W7 W+ پارامتر طبقه‎ 
va (vi Hi Yvv ۷ Ao ۲ «/£44 ۵۰۰-۷۰ 

YA YALE ۹ YNY ۷4 - 0 M ۷۵۰ ۰ 

yv S JAEY YW AVY ۰/۸۳/۳۵ ۵ */AM ۱۰۰۰ از‎ zs 

۳۳/۲۶ MYY Hin TY (Ji WA ۱/2 -۵ ۰۹2۵ -ye 

۱۱/۱ ۰/۰۳5۵ VY ۰/0۸ + /YAYV ۷ ۰۳5۸ You One 3 
VAL VV [n AV) ۰/۰۰۵۸ /oY Yo ۲ ۰ Ors — ۰ 3 
£^w ۰/۱۹۶ ۰/۷۱ ۰/۰۷۸۹ ۱/۳۷۵ -۱ IRAE ۱۵۱۰ 2-۰ 4 
£t TARZAN EW */*000 ۱۳۳۷ ۶ ۰۹/۳/۹۵ ۲۰۰۰ بیشتر از‎ 

2/۳ EV fanned) deg 1/۰1۲ —"/\YA0 +/MA\ + Ore 

YAO JI YAW rM fin VYE JAM. =A ۰/۵ Ove ۰ 3 
YEE 2۳ Jea VA YA van =A Mee | ۱۰۰۰ Yee 4 
YY/A Hg ا‎ eitt “No7 ۲ ۰/۳۹۰ ۲۰۰۰ TEE T 
۱1/1۷ ‘04 0 gig UNA AOE MVE 0۰-۷ 

44 A nt EDS ۰/۰۱ ۱ oT ۳۲۰ ۰ 

۳/۰۱ YAYA 1V VEY */*A00Y - ۱ INS ۳۳۰ — Ye 

\ov VV ۰/9 AAT */ 0 ۱/۱۳۹ - ۱ 1/0 Yé- ۰ 3 
WY */*A0Y t/s VO) ۰/0۱ ۱۳۹۵ -۵ ۱/۳۳ Yo: - Ye 

\A/V0 */* 00 free Vey Ji YÉO VY ۲ ۰۹۵۲ Yue ۰ 


نتایج همچنین نشان داد که از نظر کاربری اراضی بیشترین سطوح لغزشی در مراتع با پوشش متوسط و فقیر رخ 
داده است (شکل ۶-لف). علاوه بر این» از نظر ارتفاع» بیشسترین زمین لخزش‌ها در دامن ارتفاعی ۱3۰۰ الی ۱۹۰۰ متر 
cats‏ قاد اسست 109 Coed‏ مین از نظر Oe‏ شیب بش رین زمر فرش ها در کلاس‌های شنیب ۲6 ۶ ۳۲ 
درجه و بیشتر از ۳۲ درجه به وقوع پیوسته‌اند (شکل ٤-ج).‏ درنهایت. از نظر جهات شیب نیز بیشترین سطوح 
لغزشی در دامنه‌های با جهت Slat‏ و شمال شرقی رخ داده‌اند (شکل ٤-د).‏ 

نتایج تعیین وزن کلاس‌های عوامل کاربری اراضی, ارتفا شیب و جهت شیب بر اساس قضیه بیز نیز OUS‏ داد 
که مراتع فقیر با وزن YEE‏ دامنه ارتفاعی ۱۳۰۰ الی ۱۰۰ با وزن ۱۸/۱۲ کلاس شیب ۲۶ تا ۳۲ درجه با وزن EY‏ 
و دامنه‌های با جهت شمال شرقی با وزن ۶۸/۷ بیشترین وزن را در میان کلاس‌های هر عامل را به خود اختصاص 


دادند (جدول AY‏ 


پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... 


شکل -t‏ الگوی مکانی زمین لغزش ‌های منطقه کلور در ارتباط با عوامل PEU‏ الف) کاربری اراضی. ب) qu‏ 


ج) شیب. د) جهت شیب 


حدول -Y‏ اطلاعات مربوط به وزن کلاس‌های ij‏ هر عامل با استفاده از قضیه بیز (ادامه حدول 6 


W final Sc S2(W ( S2(W *) [o W- wt پارامتر طبقه‎ 

۱/۳ YAE YY TY \/orY — 40 ۱۳۳ مراتع فقیر‎ 

VM “Vey ۱ LALY: V ۷ Mew مراتع متوسط‎ E 
۳/۲ ۰,2۹ efe AY ۰۹5۲ ۱/۳۰۲ ۷ ۱ خوب‎ aly 3 
۲ "Yot | 0V eY 10 0۵ “ew باغ‎ 

3۱۲ MA Mey eJ VAY \/4AV -Me Yo +/4A0 ۱۳۰۰ - ۰ 

۱۳/۸ EY ۷ "YEO ۰/٦ ۳ SAYS | Ye ۰ = 
Y/t «J^ YY'oV ATAK ^۲ A -۸ ۰,۵۲ ۱۹۰۰ - ۰ D 
JM +/+ AVA f^ $88 ۳ ۰/۰۹۷۹ ۹ IM ۲۱۵۰-۲۰ 

A AR ID ۱ VV -/ Y0 ۰/۰۷۱۲ | ۲۰۰ yae 

۱۹/۸/۹ ‘A40 4 ESF (NM -—YYY JOYA iA ۳ B 
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W final Sc S2(W >) S2(W *) [o W: W+ پارامتر طبقه‎ 
۱۱۱۸۳۷ WY ۰/۹9۹ Yey SNNOY ۳ WY ۸-۱٦ 

۱۳/۶ TASA TERET.) ۰۳۳ AAA ۵ “JOM aE 

£YN «/* N04 TERRY) ing “AVO -۷۵ DAE Y£ - YNY 
NAV [S VAOY Jii POY TEATAN VINT —*/\L0Y SWE ۳۲ بیشتر از‎ 

£0/\\ /[*YW s/ran\¥ TEREA MA) */AVA ۷ */£0Y N 

LAV ANAY ۰/۰ AAV TE ۰۸/۳۹۹ «۹ MY NE 

V/0V ۰/0 s/sa AYO ۰/۲ IN o£Y HEN NOA E 

Yo/A Y araa VY AY À 1/0۳ ۱ ۰/۳۲ SE ۲ 
o/Y^ (NM TEDA “0L MYN -^YM + /A0V S j 
0/4 HAYE qim ZEND */o01V =+ YAV ۰0۳۷ SW j 
VT e/a YV44 ۰/0۸ TVA NY V ۷ ۰/۱۳۵۸ NW 

0/71 AYTAY TEREA A) VRESA IAA) —/*4A0Y ۰۳۳۵ W 

AH ASA gen to Men ۲ AtA Flat 


نتایج نهایی تعیین مناطق با خطر وقوع زمین‌لغزش در شکل ۵ نشان داده شده است. بر اساس شکل Sede‏ 
پهنه‌های با خطر خیلی زیاد ALAS)‏ کیلومترمربع) و زیاد VEON)‏ کیلومترمربع) به ترتیب حدود ۲۸/۹۹ و ۲۵/۶۰ 
درصد از منطقه موردمطالعه را شامل می‌شوند. علاوه براین» پهنه‌های با خطر متوسط حدود ۱۳/۲۹ کیلومترمربع برابر 
با ۲۱/۵۷ درصد از منطقه موردمط‌العه را در بر گرفته‌اند. درنهایت پهنه‌های با خطر کم و خیلی کم نیز به ترتیب با 
مساحت YAT‏ (۱۶/۲۱ درصد) و ۶۱/۷۸ کیلومترمربع (۱۰/۱۳ درصد) دربرگیرنده کمترین سطح از منطقه 
موردمطالعه هستند؛ بنابراین» بیش از ۵۶ درصد از منطقه کلور (حوضه آبریز بالادست رودخانه شاهرود) دارای پتانسیل 


زیاد و خیلی زیاد وقوع زمینلغزش است که نیازمند توجه ویژه در برنامه‌ریزی‌های محیطی و توسعه‌ای است. 


سال یازدهم پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... E‏ 
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شکل ۵- نقشه نهایی پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور 


نتایج صحت سنجی تعیین مناطق خطر رخ داد زمینلغزش در منطقه موردمطالعه در جدول ۳و شکل " ارائه شده 
است. بر اساس نتایج به دست آمده» پهنه‌های با حطر زیاد و خیلی زیاد بیش از ۵۶ درصد منطقه را شامل می‌شوند و 
حدود Vo‏ درصد از سطوح لغزشی موجود در این پهنه‌ها واقع هستند که دلیل اصلی آن شیب زباد و لیتولوژی سست 
است. علاوه براین. حدود YVO‏ درصد از سطوح لغزشی در پهنه‌های با خطر متوسط که ۲۱/۵۷ درصد منطقه را در 
برگرفته» واقع هستند. درنهایت» حدود ۱۶/۷۰ درصد از مسطوح لغزشی نیز در پهنه‌های با خطر کم و خیلی کم که 
۶ درصد منطقه را شامل می‌شوند. گسترده شده است. با توجه به بررسی‌های میدانی انجام شده دلیل وجود 
سطوح لغزشی در پهنه‌های خطر کم و خیلی کم عمدتاً > OS‏ و گسترش زبانه‌های لغزشی بزرگ در sh‏ دامنه‌های 
پر شیب وکف دره‌ها است که روی سازندهای آبرفتی و اراضی کم شیب را پوشانده‌اند. با توجه به نتایج به دست 
آمده و رابطه درصد مساحت پهنه‌های خطر و در صد سطح لغزشی (شکل RELA‏ بیش از ۰/۹۳ صحت نقشه 
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در منطقه موردمطالعه با استفاده از فرایند تحلیل شبکه‌ای و قضیه بیز قابل قبول اسست. 
همچنین یافته مذکور با نتایج پژوهش‌های قبلی ازجمله روستایی و همکاران (۱۳۹۳ و (YE‏ اسفندیاری درآباد و 
بهشتی جاوید )140( شمس و علیزاده (۱۳۹۷» رنجبری و همکاران (YA)‏ مطابقت دارد. به‌طوری که این 
مطالعات نیز نشان دادند که مدل‌های تحلیل شبکه‌ای و قضیه بیز برای مناطق موردمطالعه OUT‏ نتایج قابل قبولی ارائه 
کرده است. 
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جدول ۳- پهنه‌های خطر زمین لغزش و درصد سطوح لغزشی 


oh Pos) درصد‎ (kim?) درصد پهنه خطر مساحت زمین‌لغزش‎ (km?) خطر زمین لغزش مساحت پهنه خطر‎ 
vy JAN YAY Ya/vy e خیلی‎ 
N۱ ۱/۰ HA £VW e$ 
YN ۳/۳۵ ۱/0۷ ۳/۹ متوسط‎ 
YA ۲ ۳۵۹/۰ V£/0Y زیاد‎ 
۳۷ 0/40 ۱۳۸/۹ ۸4/14 Lj خیلی‎ 
TE ۱1/۳۷ TE YaY/£ جمع‎ 
۷ 1144 
F 131 
Ed 
e 

à E € 

? 

J 20 

4 

4 " 

X ao 
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شکل - رابطه درصد مساحت پهنه‌های خطر و درصد سطح لغزشی 


ci‏ جمع‌بندی 
شناسایی عوامل موثر در وقوع زمین‌لغزش‌های موجود در یک منطقه و پهنه‌بندی آن یکی از فاکتورهای اساسی 
جهت دستیابی به راهکارهای JES‏ این پدیده و انتخاب مناسسب‌ترین و کاربردی‌ترین گزینه موثر اسست. ارزیابی 
حساسیت زمین‌لغزش, فرآیندی پیچیده و چند مرحله‌ای است که توسط بسیاری از محققان موردبررسی قرار گرفته 
است. هراندازه انتخاب عوامل مؤثر و کلاس‌بندی آن‌ها دقیق‌تر باشد نتیجه به‌دست‌آمده نیز به واقعیت نزدیک‌تر 
خواهد بود. نقشه‌های مناطق مستعد زمین‌لغزش» همان‌طور که از ابتدا برنکتف و همکاران" 8A)‏ بر آن ASE‏ 
کردند. ابزاری ارزشمند برای برنامه‌ریزی زمین و کاهش هزینه‌های رخ داد زمین‌لغزش هستند. بااین‌حال, نقشه‌های 
حساسیت به زمین‌لغزش برای اهداف برنامه‌ریزی و تصمیم‌گیری چشم‌نداز آن‌طور که توسط محققان اولیه (براب 
0۱ ) پیش‌بینی شده بوده رایج نشده است. باوجوداین, استانداردهای مشترک و افزایش دسترسی به داده‌مای 
زمین‌لغزش و اطلاعات موضوعی به گسترش ارزیابی‌های حساسیت زمین و به‌ویژه برنامه‌ریزی‌های محیطی و آمایش 
سرزمین در آینده کمک می‌کند. این نکته را نیز باید در نظر گرفت که نتایج حاصل از تعبین پهنه‌های حطر زمین‌لغزش 


1. Bernknopf et al. 


سال یازدهم پهنه‌بندی خطر وقوع زمین‌لغزش در منطقه کلور با .... ۷ 


ممکن است برای کاربردهای مختلف تغییر کند (به‌عنوان‌مثال استفاده از آن در سیستم‌های هشدار اولیه یا استفاده از 
ol‏ در آمایش سرزمین و مدیریت محیطی). 

در پژوهش حاضر با استفاده از روش‌های فرایند تحلیل شبکه‌ای (ANP)‏ و احتمالات شرطی (قضیه Ce‏ 
عرصه‌های آسیب‌پذیر و مناطق حساس نسبت به احتمال حطر وقوع زمین‌لغزش شناسایی و معرفی گردید که می‌تواند 
در برنامه‌ریزی‌های ST‏ موردتوجه مسئولان امر قرار گیرد و از خسارت‌های مربوطه جلوگیری به عمل آید. در این 
منطقه شیب زیاد و وجود سازندهای آهکی مارنی» شیلی Sal‏ و ماسه‌سنگ‌های مارن‌دار ژوراسیک تا کرتاسه که بر 
اثر نئوتکتونیک فعال منطقه درز و شکاف‌دار شده و بر اثر عوامل تخریب مکانیکی به‌شدت خرد شده هستند. زمینه را 
برای ناپایداری دامنه‌های این منطقه فراهم کرده است. شواهد متعددی از زمینلغزش‌های پلیستوسن تا عهدحاضر در 
محدوده مطالعاتی LE‏ نش خیص است. زمین‌لغزش‌های بزرگ منطقه عمدتاً در دامنه‌های (Sal‏ مارنی و شیلی قرار 
دارند و پهنه‌های سولیفلوکسیونی در سنگ‌های Sal‏ نازک a‏ و ماسه‌سنگ‌های مارن‌دار ایجاد شده‌اند. پهنه‌های 
سولیفلوکسیونی دامنه‌های جنوب شهر کلور با اینکه حرکت نسبتاً کندی دارند ولی از نظر تعادل حدی قابلیت آن را 
دارند که در هنگام وقوع زمین‌لرزه یا بارش‌های مداوم و شدید به زمینلغزش‌های بزرگ تبدیل شوند. در این صورت؛ 
به علت قرار داشتن سطوح لغزش در بخش‌های میانی و مرتفع دامنه‌ها؛ محدوده بزرگ‌تری را در معرض تهدید قرار 
داده و شدت تخریب آن‌ها در بخش پایین‌دست دامنه obj‏ خواهد بود؛ بنابراین» انتخاب روش‌های مناسب 
پایدارسازی نظیر زهکشی زیرسطحی می‌تواند در کاهش مخاطرات ناشی از این پدیده مؤثر باشد. در دامنه‌های این 
منطقه باید از ایجاد ترانشه‌های غیر اصولی عمود بر شیب و حفاری و خاک‌برداری‌های پای دامنه‌ها پرهیز شود. 
همچنین احداث دیواره‌های bE‏ در بخش‌هایی از ساحل رودخانه‌های اصلی بخصوص در امتداد دره کلور از حفر 
و زیرشویی پای دامنه‌های لغزشی جلوگیری نموده و شدت لغزش‌ها را کاهش می‌دهد. علاوه براین» در مناطقی که با 
خطر خیلی زیاد و زیاد مشخص شده‌اند. بهتر است مطالعات پایداری شیب‌ها متناسب با شرایط ویژه هر دامنه انجام 
شود؛ Tu‏ مکانیسم لغزشی دامنه‌ها در این منطقه یکسان نیست. درنهایت با توجه به هزینه‌بر بودن و کارایی ضعیف 
روش‌های سازه‌ای برای تثبیت دامنه‌های جنوبی نقاط مس‌کونی منطقه کلور بهتر است محدودیت‌های لازم برای 
احداث تأسیسات در ساحل جنوبی رودخانه و پای دامنه‌ها اعمال گردد. 
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